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REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 2 (1989) 457-451 
Limnologie et télédétection : 
situation actuelle et développements futurs 
Limnology and remote sensing : 
présent situation and future developments 
J.M. JAQUET 
RÉSUMÉ 
La t é l é d é t e c t i o n s a t e l l i t a i r e est un o u t i l employé couramment 
et avec succès en océanographie. I l n 'en va pas de même en 
l i m n o l o g i e , où les a p p l i c a t i o n s sont encore r a r e s . 
Par le moyen d'une revue b i b l i o g r a p h i q u e , nous tentons d 'en 
ana lyser les ra i sons . Après une brève d e s c r i p t i o n de L ' o u t i L 
et des s a t e l l i t e s en s e r v i c e , l ' on met en évidence la s p é c i -
f i c i t é des c i b l es aquat iques , ca rac té r i sées par une r é f l e c -
tance basse e t une profondeur d ' i n v e s t i g a t i o n v a r i a b l e . Ces 
p a r t i c u l a r i t é s , j o i n t e s à la composi t ion complexe des eaux 
i n t é r i e u r e s , rendent imposs ib le l ' e x t e n s i o n pure e t s impLe, 
à la l i m n o l o g i e , des a lgor i thmes développés en océanographie. 
Néanmoins, nous montrons que la t é l é d é t e c t i o n a é té u t i l i s é e 
dans L'étude du bass in versant des l a c s , a i n s i que pour l a 
ca r tograph ie de leurs t i m i t e s , de La végé ta t i on aqua t i que , des 
cou ran ts , de La thermique et de la couleur de l ' e a u . Des 
modèles empi r iques , exprimant la mat ière en suspension ou les 
paramètres de q u a l i t é de l ' e a u , ont é té ca l cu lés e t app l iqués 
avec succès dans ce r ta i ns Lacs. 
Département de Géologie de l ' U n i v e r s i t é et GRID/Programme des Nat ions 
Unies pour 1'Environnement, 6, rue de la Gabel le , CH-1227 Genève, 
Su isse . 
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On é t a b l i t ensu i te une t y p o l o g i e des d i f f i c u l t é s rencontrées 
dans l ' a p p l i c a t i o n de la t é l é d é t e c t i o n à la l imno log ie : 
i n t r i nsèques (complex i té de la c o m p o s i t i o n ) , technolog iques 
(capteurs ac tue ls non adaptés aux c i b l e s aquat iques) et i n s -
t i t u t i o n n e l s (coûts é levés et manque de p ro fess ionne l s de la 
t é l é d é t e c t i o n dans les ce rc les l i m n o l o g i q u e s ) . 
F ina lement , l ' o n présente quelques p r o p o s i t i o n s p ra t i ques 
dans la pe rspec t i ve des nouveaux véhîcuLes spa t iaux et cap-
teurs des années 90 , qu i devra ien t permet t re une e x p l o i t a t i o n 
de l 'énorme p o t e n t i e l de la t é l é d é t e c t i o n en l i m n o l o g i e . 
Mots clés : Tilzdztzctlon, ttmnolog-Lz, oc.zanoQtia.pkiz, bai>&lïi 
vzfu>ant, Lùnno&y&të.mz, ty&tzmz d'i.n£o>unation gzofiz^zfizz. 
SUMMARY 
Remote sensing has been used successfu lLy i n oceanography f o r 
many y e a r s , whereas a p p l i c a t i o n s i n l imnology hâve been compa-
r a t i v e l y modest. We at tempt t o d iscover uhy f rom a review of 
the l i t e r a t u r e . 
A f t e r a b r i e f d e s c r i p t i o n of remote sensing and of s a t e l L i t e s 
i n o p é r a t i o n , we s t ress the s p e c i f i c i t y o f i n l a n d waters t a r -
gets compared w i t h " s o l i d " t a r g e t s : lou r e f t e c t i v i t y i n the 
v i s i b l e and near i n f r a r e d , complex water composi t ion ( c h l o r o -
p h y l l , minera i suspensoids and g e l b s t o f f uh ich are not cova-
r i a n t ) and the v a r i a b l e depth of i n v e s t i g a t i o n . Hence, s imple 
c h l o r o p h y l l and suspended s o l i d r e t r i e v a l a l g o r i t h m s , deve-
loped f o r t y p e - I wa te r s , cannot be a p p l i e d t o i n l and wa te rs . 
Nonethe less, remote sensing may b e , and has been app l i ed e f -
f e c t i v e l y t o the study and management o f dra inage basins and 
t o the mapping of lake l i m i t s , aqua t i c v é g é t a t i o n , water 
masses, c u r r e n t s , thermal s t r u c t u r e s and water c o l o u r . S i t e -
s p e c i f i c , reg ress ion - t ype models hâve been computed t o express 
suspended s o l i d concen t ra t i on and water q u a l i t y parameters as 
f u n c t i o n s of rad iance . So f a r , most o f the a p p l i c a t i o n s hâve 
been performed on large lakes (Lauren t ian Great Lakes, Tahoe, 
Chad, B iwa, Ba la ton , Léman), where not on ly LANDSAT but a lso 
CZCS and AVHRR data hâve been i n o p é r a t i o n . 
A typo logy of présent d i f f i c u l t i e s i n app l y i ng remote sensing 
t o l imnology i s proposed : i n t r i n s i c ( comp lex i t y of i n l a n d 
w a t e r s ) , t e c h n o l o g i c a l ( l and resource s a t e l l i t e bands not d e s i -
gned f o r water sens ing , r e v i s i t t ime too long) and i n s t i t u -
t i o n a l d i f f i c u l t i e s (cos t of data and equipment, and s c a r c i t y 
of L imnolog is ts p r o f i c i e n t i n remote sensing t echn iques ) . 
Key-words : Remotz iziuing, zaAth &y&£zm Science, tànnology, 
ocza.noghjx.phy, dfuxA.na.gz ba&ÂJi, gzogAapkic -in^ofumtion iyAtzim. 
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1 - INTRODUCTION 
Acceptée et pratiquée au sein de nombreuses disciplines des sciences 
de la terre et de l'homme, la télédétection est encore relativement peu 
connue des limnologues, latins en particulier. 
Nous aimerions, dans cette brève revue, présenter la télédétection 
et ses aspects technologiques actuels dans la perspective des sciences 
de l'eau, examiner quelques applications limnologiques choisies et 
discuter les avantages et limitations de l'outil, en mettant l'accent 
sur le domaine du visible. Enfin, en guise d'échappée sur l'avenir, 
nous examinerons les développements de la technologie spatiale prévus 
pour les années 90 et leur incidence prévisible sur la science limno-
logique. 
On peut définir la télédétection comme la collecte et l'interpréta-
tion d'informations de nature électro-magnétique émises par une source, 
et cela sans contact direct (RUSSEL et al., 1986). 
Quant à la limnologie, nous la considérons bien sûr comme la science 
des eaux intérieures, par contraste avec l'océanographie. Nous aimerions 
néanmoins enrichir cette définition en faisant appel à la notion de 
système (ODUM 1983). 
Le système lacustre comprend le lac lui-même, alimenté et vidangé 
par des rivières, et le bassin versant- Celui-ci est constitué de sols 
et couvertures végétales diverses, et abrite une population animale, 
ainsi qu'un tissu anthropique complexe, le tout étant soumis à cer-
taines conditions climatiques. Tous ces compartiments interagissent 
dans l'espace et le temps suivant des processus de transformation de 
matière et d'énergie. La limnologie est donc la caractérisation de 
compartiments (phytoplancton, phosphore, sédiments), la quantification 
de processus (production, broutage), mais aussi l'étude de leurs varia-
tions spatio-temporelles (GIANNINI 1986). 
On conçoit donc que par sa nature synoptique, répétitive et multi-
spectrale, la télédétection se présente comme un outil potentiellement 
intéressant pour cette limnologie "systémique". Il reste à voir dans 
quelle mesure la technologie actuelle des satellites et capteurs en 
permet l'application efficace aux sciences de l'eau. 
A cet égard, on notera que les applications de la télédétection 
sont très nombreuses en océanographie physique et biologique (voir 
par exemple GOWER 1981, COLWELL et aZ., 1983 et ESA 1987). La grande 
taille des océans, des types d'eau plus simples du point de vue optique 
et l'intérêt économique et stratégique expliquent sans doute ce succès. 
Ils n'excluent pas, d'emblée, l'adaptation de l'outil à des eaux inté-
rieures (ROCHON 1975). 
2 - L 'OUTIL "TÉLÉDÉTECTION" 
2-1 Principes 
On peut résumer le mode de fonctionnement de la télédétection à 
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l ' a i d e du diagramme de l a f i g u r e 1 , q u i comprend l e s p a r t i e s s u i v a n t e s 
(CUBRAN 1985) . 
TELEDETECTION 
passive active 
Figure 1. - Principes de la télédétection (d'après CURRAN 1985). 
Figure 1. - Principles of vemote sensing (after CURRAN 1985). 
- Source d'énergie électromagnétique (EEM) naturelle (soleil ou chaleur 
terrestre) ou artificielle (ondes radar). 
- Interaction avec l'atmosphère. L'EEM traversant l'atmosphère subit 
de nombreuses modifications et distortions. Celles-ci sont parti-
culièrement significatives pour les cibles aquatiques, caractérisées 
par des valeurs faibles du rapport "signal de l'eau/signal de l'at-
mosphère". 
- Interactions avec la surface terrestre, solide ou liquide. L'inten-
sité et l'allure du spectre radiatif réfléchi ou émis par la cible 
dépend de la nature de celle-ci (DAV1ES-C0LLEY et VANT 1987). A un 
certain spectre correspond donc, théoriquement, une cible bien défi-
nie. En réalité, de multiples facteurs obscurcissent cette relation : 
influence atmosphérique, vagues, bandes spectrales trop larges, etc. 
- Capteur. L'EEM ayant interagi avec l'atmosphère et la surface ter-
restre est enregistrée par une caméra ou un radiomètre, aéroportés ou 
placés à bord d'un satellite. 
2-2 Domaines du spectre électromagnétique 
Actuellement, les parties du spectre utilisables en télédétection 
aquatique sont le visible (0,4-0,7 um), le proche-infrarouge (PIR, 
1-3 Mm), l'infrarouge thermique (IRT, 8-14 \im) et les ondes centinié-
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triques (radar). Comme on peut le voir dans la tableau 1, cet intervalle 
couvre un domaine assez large de paramètres et applications limnolo-
giques. On trouvera dans COLWELL et al., (1983), le traitement complet 
des interactions entre EEM et matière. 
Tableau 1. - Domaines d'utilisation du spectre électromagné-
tique en télédétection aquatique. 
Table 1. ~ Domains of the eleatromagnetie speatrum used in 
aquatic vemote sensing. 
Domaine Instrument Paramètre Applications 
Visible 





























2-3 Capteurs et satellites actuels 
Parmi l'immense cohorte de satellites en tous genres actuellement 
en orbite (CASSANET 1985), seuls une demi-douzaine sont susceptibles 
de présenter un intérêt direct pour la limnologie (tableau 2). 
En effet, l'utilisation fructueuse d'une configuration satellitaire 
dans le domaine de l'environnement aquatique dépend des trois facteurs 
suivants : 
1) Résolution spatiale (taille du pixel en mètres). Un lac de 10 m de 
longueur échappera totalement aux radiomètres de LANDSAT, et ne repré-
sentera, au mieux, qu'un pixel en mode panchromatique SPOT. En revanche, 
les Grands Lacs Laurentiens sont susceptibles d'être étudiés par le 
CZCS de Nimbus (pixel d'environ 800 m) aussi bien que les océans 
(MORTIMER 1988). 
2} Résolution spectrale. Les spectres de réflectante des eaux natu-
relles dans leur partie visible présentent des pics parfois étroits, 
mais néanmoins significatifs quant à leur composition (BRICAUD et 
SATHYENDRANATH 1981, GRASSL et DOERFFER 1986(2, p. 2). Hormis le CZCS, 
dont les bandes relativement étroites (20 nm) ont été spécialement 
choisies pour l'étude des eaux océaniques (HOVIS et al., 1980), les 
autres satellites terrestres tels que LANDSAT ou SPOT ont été conçus 
pour des applications terrestres (bandes de 60 nm et plus). Leur réso-
lution spectrale n'est donc pas optimale pour l'étude de la composition 
des eaux de surface. 
! 
462 Revue des sciences de l'eau 2y n° 4 
3) Fréquence de passage. Une règle générale ressort des chiffres du 
tableau 2 : les satellites à basse résolution (AVHRR et CZCS) ont des 
fréquences de passage de l'ordre de quelques jours, alors que celles de 
LANDSAT, SPOT et MOS-1 atteignent deux à trois semaines. Il faut aussi 
relever que cette fréquence nominale est rarement atteinte du fait de 
la couverture nuageuse. Un suivi idéal de la dynamique lacustre néces-
siterait un pas de l'ordre de la journée. Actuellement, sous nos lati-
tudes, deux à quatre scènes LANDSAT sans nuages (185 x 170 km) sont 
pratiquement disponibles chaque année pour étude. 
Tableau 2. - Caractéristiques simplifiées des satellites et 
capteurs actuels utilisables en sciences de l'eau. 
Table 2. - Chavactevi-sti.es of current sensors and satel-
lites used in water science. 
Satellite LANDSAT SPOT MOS-1 NIMBUS NOAA SEA-
SAT3 
Capteur MSS TM HRV 
pan spect 
MESSR VTIR CZCS1 AVHRR 
Résolution (m) 80 30 
120" 
10 20 50 900 
2700s 
800 1100 25 
(SAR) 
Visible 2 3 1 2 2 1 4 1 1 
Proche IR 2 2 1 2 1 2 
IR therra. 2 3 1 2 1 
Radar 8 
Fréq. passage 16 16 26 17 6 1 2 
nominale 2 
(jours) avec tilt3 
Voir commentaire dans le texte. D'après CASSANET (1985), COLCJELL et 
al., (1983) et EHDUP (1967). 
1 A fonctionné d'octobre 1978 à mi-1967. 
2 A fonctionné de juillet à octobre 1978. 
3 CDURTDIS (1984). 
4 Bande 6 (IR thermique). 
5 Bandes IR thermique et 6-7 pm. 
De l'examen de ces trois critères, il ressort qu'actuellement, c'est 
la configuration LANDSAT TM qui est la mieux adaptée aux applications 
limnologiques- Elle permet en effet l'étude conjuguée de la couleur 
et de la thermique de l'eau à une résolution spatiale suffisante, et 
cela plusieurs fois par an. Il faut ajouter que les données sont bien 
commercialisées et présentées sous des formats variés (scènes entières 
ou fractionnées jusqu'à 15 x 15 km), donc à un coût raisonnable. 
Pour certaines applications nécessitant une haute résolution spa-
tiale, telle que cartographie de la houle ou des fonds, SPOT peut 
donner des résultats intéressants (CNES 1988, p. 1035-1151). 
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2-4 Cibles terrestres et aquatiques 
Dans l'examen des applications de la télédétection à l'étude du 
limnosystème, il convient de distinguer les cibles terrestres (bassin 
versant) et aquatiques. Alors que les premières donnent une réponse 
forte dans une bonne partie du spectre, celle de l'eau est beaucoup 





1 2 3 4 
Figure 2. - Réponse spectrale des diverses cibles (document 
GRID). 
Figure 2. - Spectral response of various targets (document 
UNEP/GRID). 
L'étude des caractéristiques d'un bassin versant fait appel aux 
méthodes classiques de la télédétection terrestre, qui vise à évaluer 
et classifier l'occupation du sol (voir quelques exemples plus loin). 
Nous mettrons ici l'accent sur les cibles aquatiques, beaucoup plus 
difficiles à aborder. Elles comprennent les océans (large et zones cô-
tières), les lacs (limite inférieure de taille 100 m ) , les rivières 
majeures (largeur minimale 60 m) et les zones humides (tableau 3). 
Le signal émanant d'une cible aquatique est complexe, car il résulte 
de la contribution combinée de l'eau, des substances dissoutes et par-
ticulaires, ainsi que du substrat sédimentaire dans certains cas 
(KIRK 1983). En effet, en contraste avec la surface terrestre solide, 
le signal est affecté par une épaisseur variable de la colonne d'eau, 
fonction de la longueur d'onde du rayonnement et de la transparence 
de l'eau (GORDON et McCLUNEY 1975). Ainsi, la profondeur de pénétration 
varie-t-elle, pour des eaux relativement transparentes (profondeur 
Secchi Hs > 5 m ) , entre 8 m pour la bande TM1 et moins de 1 m pour la 
bande TM4 (proche infra-rouge). Pour des eaux très turbides (Hs < 1 m ) , 
la pénétration est inférieure au mètre dans toutes les bandes (JAQUET, 
in KAPETZKI et al..1987). 
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Tableau 3. - Domaines d'applications physiographiques et para-
métriques de la télédétection aquatique. 
Table 3. - Domains of application for aquatia vemote sensing. 
Paramètre 
Phys iograph i e 
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Physiographie 
Paramètre 
Océans Zones Lacs Rivières et Marais 
cotières réservoirs 
Niveau ? ? Wezernak 





et al. ^83 
Cette profondeur d'investigation variable est un handicap pour 
l'étude satellitaire de colonnes d'eau peu profondes et relativement 
claires, mais elle permet aussi la collecte d'informations sur la 
texture et la couverture végétale du fond dans les zones cotières. 
2-5 Domaines d'application en limnologie 
Le tableau 3 donne un aperçu des domaines d'application de la télé-
détection en sciences de l'eau, tant du point de vue spatial (océans -
marais) que paramétrique. Passons brièvement en revue ce dernier. 
- Bassin versant : la télédétection peut apporter une information 
utile sur les sols, la végétation terrestre et côtière, les pratiques 
culturales et l'hydrologie (prédiction des crues en fonction du 
couvert neigeux par exemple, BAUMGARTNER et al.f 1986). Combinée â 
un modèle numérique de terrain, l'imagerie satellitaire classifiée 
permet aussi une estimation de l'érosion des sols (GRID 1985). 
- Périmètre : la réflectance de l'eau dans le PIR (bandes LANDSAT MSS 
6 et 7, TM 4 et 5, voir figure 2) étant très faible, les étendues 
d'eau ressortent en noir sur les images. Leurs limites et leur sur-
face peuvent donc être facilement cartographiées. 
- Bathymétrie : dans le cas d'eaux très claires, sans influence pertur-
batrice de matières en suspension, l'application d'algorithmes multi-
bandes permet l'établissement de cartes bathymêtriques jusqu'à une 
profondeur de 20 m (SPITZER et DIRKS 1986b). 
- Fonds et végétation submergée : dans les mêmes cas d'eau transpa-
rente et de topographie sous-lacustre relativement plate, il est pos-
sible de cartographier les grands types de substrat sëdimentaires et 
de végétation sub-aquatique (TANIS 1980, RAITALA et JANTUNEN 1985). 
- Vagues st courants : les phénomènes physiques affectant la surface 
des lacs tels que champs de vagues, "risées", ou trainées d'écume 
ressortent particulièrement bien sur l'imagerie-radar (figure 3). 
Dans le domaine du visible, leur effet provoque habituellement une 
désaturation de la couleur (ALFOLDI et MUNDAY 1978). Quant aux cou-
rants, ils sont visibles par l'intermédiaire des traceurs naturels 
tels que température (bande TM6) et matière en suspension organique 
ou minérale (bande TM1-3). 
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Figure 3. - Champs de vagues dans la partie ouest du Léman. 
19.08.78, 7 h 37. Image radar SEASAT, orbite 762. Géoré-
férencée par Remote Sensing Laboratory, Université de 
Zurich (MEIER et NUESCH 1985). 
Figure 3. - Wave fields on the western part of lake Geneva 
(Léman). Aug. 19th, 19?83 7.37 AM. Radar image from SEASAT. 
orbit 762. Georeferencing by Remote Sensing Laboratory^ 
University of Zurich (MEIER and NUESCH 1985). 
- Thermique : il est possible d'établir des cartes de la température 
superficielle des lacs grâce aux capteurs IRT de l'AVHRR, du CZCS et 
du TM (tableau 2). Pour ce dernier, on arrive à des modèles dont 
l'erreur standard peut descendre à 0,1° C (LATHROP et LILLESAND 1987). 
- Couleur : sur le terrain, la mesure de ce paramètre limnologique est 
peu à peu tombée en désuétude. Les travaux théoriques de l'Ecole de 
Villefranche (MOREL et PRIEUR 1977, GORDON et MOREL 1983) sur la 
couleur de l'eau de mer et ceux de HUNDAY et al., (1979) sur l'analyse 
de chromaticité ouvrent de nouveaux horizons sur l'exploitation de 
ce paramètre classique (JAQUET 1987). Il est maintenant possible 
d'exprimer la couleur de manière numérique selon les normes CIE 
(WYSZECKI et STILES 1982) et sur la base des bandes TM1-3. Pour le 
moment, les problèmes de correction atmosphérique et la rareté des 
mesures optiques in situ dans les lacs retardent l'interprétation 
de la couleur en termes de populations planctoniques et de niveau 
trophique. Nul doute que ces questions recèlent un champ de recher-
ches très prometteur. 
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- Matière en suspension totale tHST) et plumes turbides : une des pre-
mières applications de la télédétection aux sciences de l'eau a été 
l'identification de plumes ou nuages turbides provenant de l'érosion 
côtière ou de l'arrivée de cours d'eau dans la mer ou les lacs 
(GOLDMAN et al., 1974, BUKATA et al., 1983). La cartographie qualita-
tive de ces plumes est aisée sur la base des images LANDSAT.MSS4-6 
et TM1-4. On arrive également, après calage au sol, à des modèles 
régressifs permettant d'estimer la concentration en MST (RITCHIE 
et al.,1976) . 
- Pigments chlorophylliens et phytoplanctan : pour les eaux océaniques 
de type I (JERLOV 1976), où phytoplancton et MST covarient, il existe 
des algorithmes estimant la concentration en chlorophylle sur la 
base des bandes 1-3 du CZCS et 1-2 du TM (TASSAN 1987) et même la 
production primaire (PLATT et SATHYENDRANATH 1988). Dans le cas des 
eaux intérieures, la présence de matière organique dissoute (Gelb-
stoff) et de suspensoïdes minéraux complique beaucoup cette estima-
tion. Aussi les exemples limnologiques sont-ils encore rares dans ce 
domaine (ALMANZA et MELACK 1985). 
- Gelbstoff : seules de très fortes concentrations en matières humiques 
seraient susceptibles d'être détectées par les capteurs actuels, dont 
le nombre et la largeur des bandes spectrales ne permettent pas une 
résolution suffisante. En revanche, selon GRASSL et DOERFFER (1986fc), 
un spectromètre imageur programmable entre 440 et 550 nm, avec une 
résolution de 5 nm, rendrait possible la mesure simultanée de la 
chlorophylle et du Gelbstoff. 
- Qualité de l'eau et niveau trophique : grâce à la récolte et à l'ana-
lyse d'échantillons d'eau obtenus simultanément au passage du satel-
lite, il est possible de dériver des modèles statistiques reliant les 
paramètres classiques de la qualité de l'eau (Secchi, nutriments, etc) 
aux radiances ou combinaisons de celles-ci dans plusieurs bandes spec-
trales (SCHERZ et VAN DOMELEN 1974). Cette approche a le défaut d'être 
purement empirique et de nécessiter des campagnes de vérité-terrain 
assez lourdes. Une relation entre les divers index trophiques (par 
exemple CARLSON 1977) et le signal satellitaire multibande a aussi 
été recherchée (WEZERNAK et ai.»1976). Une compréhension plus fine du 
paramètre couleur permettrait sans doute une meilleure exploitation 
de l'information satellitaire en vue d'une estimation du niveau tro-
phique. 
3 -MÉTHODOLOGIES D'UTILISATION 
3-2 Approches 
Il ressort des travaux que•nous avons consultés deux manières prin-
cipales d'exploiter les données satellitaires en limnologie : 
1) Approche qualitative ou cartographique : elle consiste en l'observa-
tion, sur support photographique ou infographique, d'hétérogénéités 
spatio-temporelles visibles à la surface des étendues d'eau. Cette 
opération peut se faire sur un même lac à des périodes différentes, et/ 
ou sur les divers lacs d'une même scène. Basée sur l'observation visuelle 
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en vraie couleur ou sur des bandes séparées dans divers domaines spec-
traux, cette démarche conduit à une typologie représentée sous forme 
cartographique. Celle-là est ensuite traduite en termes de catégories 
limnologiques usuelles, telles que plumes turbides, herbiers subaqua-
tiques, essaims de phytoplancton ou gyres thermiques. 
L'imagerie satellitaire, par nature synoptique et répétitive, repré-
sente donc un outil précieux d'intégration pour appréhender la dimen-
sion spatiale des phénomènes limnologiques. Elle complète ainsi l'appro-
che traditionnelle de l'échantillonnage par stations discrètes. 
2) Approche quantitative ou modélisatrice : il s'agit là d'exprimer 
quantitativement un paramètre limnologique Y (tableau 3) à partir des 
données satellitaires. Cette relation est donc de la forme Y = F (x1( 
x2'''' xn'' xi représentant les radiances ou combinaisons de celles-ci 
dans les diverses bandes spectrales, et F une fonction dérivée soit em-
piriquement à partir de données de terrain (DOERFFER 1981), soit théo-
riquement à l'aide de modèles de transfert radiatif (VIOLLIER et al., 
1980, BUKATA et al., 1985). On discutera plus loin quelques exemples de 
cette démarche. Notons pour le moment que ces algorithmes ont été déve-
loppés avant tout dans le domaine océanique, et que leur pouvoir pré-
dictif dépend fortement des possibilités de corrections atmosphériques 
(MOBEL 1980). En limnologie, les applications sont encore relativement 
peu nombreuses du fait de la complexité des eaux intérieures (LATHROP 
et LILLESAND 1986), sauf en ce qui concerne la matière en suspension 
totale (RITCHIE et al., 1987). 
3-2 Vérité-terrain 
On voit que l'expression quantitative des paramètres limnologiques 
dépend, encore en bonne partie, des données récoltées sur le terrain au 
moment du passage du satellite. Cette opération ("ground-truthing") 
concerne les mesures faites aussi bien sur la partie supérieure de la 
colonne d'eau que dans l'atmosphère, en vue de la correction du signal 
(OOMS 1985, MARACCI et GUZZI 1985). 
Pour des raisons de logistique, les mesures de vérité-terrain ne 
coïncident pas toujours exactement avec le passage du satellite : il 
s'écoule parfois quelques jours entre ces deux opérations. Dans la 
mesure où phénomènes et structures étudiés ne varient pas significa-
tivement durant ce laps de temps, ce délai est acceptable. 
En ce qui concerne l'exploitation des bases de données limnologiques 
existantes à des fins de calage, l'on rencontre un certain nombre de 
difficultés : 
1) Relative rareté des études d'optique en eau douce tant au niveau 
théorique qu'à celui des mesures (KIRK 1983, SCHANZ 1985 et 1986, SMITH 
et al., 1973). 
2) Rareté des mesures, distribuées géographiquement, de thermique, de 
MST, Secchi et chlorophylle. Une exception notable est représentée par 
les travaux de l'Institut de Limnologie de Thonon, sur le Léman, où 
PELLETIER (1981) a mis au point un dispositif de mesure en continu de 
la chlorophylle, du pH et de la température. 
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3) Difficulté d'accès aux données. Même si des séries partielles de 
mesures susceptibles d'être utilisées existent, elles ne sont pas tou-
jours facilement consultables (informatisation absente ou archaïque). 
4) Non-adéquation des données. Même si elles sont accessibles, la majo-
rité des données collectées dans un but scientifique ou de surveillance 
ne le sont pas en vue d'utiliser l'information satellitaire - pas plus 
d'ailleurs qu'elles ne sont utilisables pour calibrer des modèles mathé-
matiques ! Ceci est évident tant dans le choix des paramètres que dans 
leur fréquence de mesure et l'emplacement des stations. 
La télélimnologie actuelle reste donc, par force, encore très quali-
tative. Nous présenterons, au terme de ce survol, quelques pistes en vue 
de mieux intégrer la télédétection dans les programmes limnologiques de 
terrain. 
4 - QUELQUES APPLICATIONS 
Dans la classification à double entrée du tableau 3, sont reportées 
les références d'un certain nombre d'applications de la télédétection 
aux sciences de l'eau. Mous nous sommes efforcée de n'y inclure que 
les textes facilement accessibles, ainsi que les travaux regroupés en 
symposia. En outre, nous avons privilégié les publications récentes, 
dont les listes bibliographiques donnent accès à la littérature plus 
ancienne. Enfin, on trouvera dans le reste du texte d'autres références 
à caractère plus théorique. 
Le tableau comporte un certain nombre de cases vides. Celles marquées 
d'un tiret indiquent l'absence d'applications pour des raisons intrin-
sèques (bathymétrie de l'océan profond par exemple), et les points 
d'interrogation signifient que les applications sont possibles, mais 
que nous n'en avons pas trouvé d'exemples probants dans la littérature 
consultée. 
1 - Approche du 1imnosystème 
L'article de SMITH et BLACKWELL (1980) intitulé "Application of 
digital image processing techniques and information Systems to water 
qualité monitoring of lake Tahoe" illustre bien l'approche combinant 
lac et bassin versant. Partant du principe que la qualité de l'eau du 
lac dépend dans une large mesure des apports du bassin versant, les 
auteurs ont regroupé dans un système d'information géoréférée (SIG) 
toutes les données disponibles. C'est ainsi que topographie, réseau 
hydrographique avec ses débits, pluviométrie, occupation du sol, images 
LANDSAT et données limnologiques sont traitées par un système qui per-
met l'étude de leurs relations mutuelles, en tenant compte de leur di-
mension géographique. 
Bien que les techniques de modélisation des SIG (CAO et HUMBERT 
1985) soient encore dans l'enfance, on mesure le potentiel de cet outil 
qui permet de prendre en compte, tester, modéliser et gérer l'impact 
du bassin versant sur la vie du lac. 
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2 - Cartographie des zones humides 
L'importance écologique des marais côtiers de Louisiane, jointe aux 
difficultés rencontrées lors de leur étude in sitUi ont incité BUTERA 
(1979) à recourir aux données satellitaires. Le rapport intitulé 
"Computer-implemented remote sensing techniques for measuring coastal 
productivité and nutrient transport Systems", présente une méthode pour 
mesurer la production végétale des marais et l'exportation de nutriments 
vers l'estuaire : une classification supervisée de la végétation émer-
gente en zones de productivité diverse est suivie par un calcul de la 
distance à la côte, le tout basé sur l'imagerie LANDSAT MSS. 
Dans le cas de végétation macrophytique immergée, RAITALA (1985 et 
1986) a pu cartographier, sur la base d'images LANDSAT MSS, plusieurs 
associations végétales dans la baie de Liminka (Finlande). Ces deux 
exemples démontrent le rôle essentiel de la télédétection dans la carto-
graphie et la gestion de l'interface terre-eau, souvent complexe, éten-
due et peu accessible. 
3 - Phénomènes de transport 
Un survol de la littérature limnologique (actes des congrès de la 
SIL par exemple) fait ressortir la modestie quantitative de la recherche 
en limnologie physique. Cela est sans doute dû à la petite taille de 
nombreux lacs, considérés à la suite des modélisateurs comme étant 
homogènes latéralement, mais aussi à la cherté de l'instrumentation 
courantometrique ! 
Il existe d'autre part de nombreux modèles hydrodynamiques pour les 
grands lacs, mais leur calage et vérification sont souvent difficiles 
faute de données. La télédétection nous paraît fournir un moyen d'appré-
hender de manière synoptique une partie des phénomènes de transfert 
ayant lieu à la surface des lacs (STOW 1987). Les deux exemples suivants 
en témoignent. 
STRUB et al. (1984), dans un excellent article intitulé Température 
and transport patterns in lake Tahoe : satellite imagery, field data 
and a dynamical model", utilisent la température mesurée par AVHRR 
(canal 4, résolution 1,1 km) comme traceur. La carte des anomalies 
faite sur la base de 26 images révèle une série d'up- et downwellings 
induisant une gyre anticyclonique. Cette dernière a pour effet de piéger 
les apports en nutriments près de la cote sud, expliquant la plus forte 
production primaire connue dans cette zone. Les auteurs ont fort bien 
exploité la haute fréquence de passage du satellite, dont la résolution 
spatiale dite basse est néanmoins suffisante pour un lac de taille 
moyenne (20 x 40 km). 
Paru tout récemment (1988), l'article de Mortimer (Discoveries and 
testable hypothèses arising from CZCS imagery of southern lake Michigan) 
montre de manière remarquable le parti que l'on peut tirer de l'image-
rie satellitaire en limnologie générale. L'auteur exploite les données 
du CZCS (tableau 2) dans les domaines du visible et du thermique, sans 
correction atmosphérique, selon une démarche qualitative. Il met ainsi 
en évidence le passage du régime thermique d'hiver à celui d'été (fronts 
et upwellings), la croissance concomitante du phytoplancton, la resus-
pension et le transport de sédiment lors des tempêtes et finalement le 
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piegeage du Gelbstoff provenant des rivières entre le rivage et le front 
thermique. Il s'avère que la résolution et la fréquence de passage du 
satellite sont tout à fait adéquats pour suivre l'évolution spatio-
temporelle des phénomènes ci-dessus, la taille du bassin considéré 
étant de 130 x 250 km environ. 
4 - Phytoplancton 
11 n'existe pas encore, à notre connaissance, d'algorithme pour la 
mesure satellitaire de la chlorophylle dans les eaux continentales : 
les relations établies entre phytoplancton et réflectance sont toutes 
spécifiques au site et moment considérés (LATHORP et LILLESAND 1986, 
GRUNWALD et al.,1987). 
Un exemple classique de cette approche est donné par LEMOALLE (1980): 
"Application des données LANDSAT à l'estimation de la production du 
phytoplancton dans le lac Tchad". En 1975 et dans les eaux libres de 
ce bassin, la corrélation entre l'inverse de la profondeur Secchi et 
la chlorophylle mesurés in situ est bonne. Cela permet donc d'estimer 
de manière satisfaisante la concentration en chlorophylle, ainsi que 
la production primaire à partir des bandes 6 ou 7 du MSS de LANDSAT. 
L'extrapolation, donc la cartographie des concentrations en chloro-
phylle sur la zone considérée du lac est basée sur l'observation que 
les propriétés optiques de l'eau ne dépendent que d'une combinaison 
MES-pigments chlorophylliens stable pour cette période. Ceci est peu 
vraisemblable dans les zones côtiëres, où le signal du fond et la re-
suspension des sédiments jouent un rôle perturbateur (SPITZER et DIRKS 
1986a). 
Une approche plus qualitative est suivie par STRONG (1974) dans son 
article "Reroote sensing of algal blooms by aircraft and satellite in 
Lake Erie and Utah Lake". Il identifie visuellement des fleurs d'eau 
importantes à l'aide de l'information combinée de LANDSAT MSS et de 
données récoltées par avion dans les domaines du visible et de l'IR 
thermique. D'après STRONG (1974), les fleurs d'eau à Apkltru.ZOme.non  
jJ^OA-açuoe. absorbent fortement dans le visible, et "brillent" dans le 
PIR et l'IR thermique. Cette observation est intéressante et mérite 
confirmation. 
5 - Couleur de 1'eau 
Le principe et les applications de l'analyse de chromaticité sont 
fort bien présentés dans l'article d'ALFOLDI et MUNDAY paru en 1978 et 
intitulé "Water quality analysis by digital chromaticity mapping of 
LANDSAT data". Les étapes de l'analyse sont les suivantes : 
- Transformation en radiance L^ des données des trois premières bandes 
de LANDSAT MSS ou TM. 
- Calcul des transformées x=L^/ZL^, y=L2/lL^ et z=L3/ZL^, définissant 
un système de coordonnées rectangulaires tridimensionnelles ou trian-
gulaires bidimensionnelles. Ce sont les analogues des coefficients de 
chromaticité CIE utilisés en colorimétrie (WYSZECKI et STILES 1982). 
Si le TM est utilisé, on a, approximativement les équivalences x=bleu, 
y=vert et z=rouge, permettant de définir les cibles en termes de "vraies" 
couleurs. 
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- Report sur le diagramme de chromaticité du point moyen des diverses 
cibles, qui s'arrangent en général en zones curvilignes appelées "loci", 
et interprétation visuelle (figure 4). 
0.6 0.5 0.4 0.3 
X 
Figure 4. - Analyse de chromaticité de plans d'eau de la 
région lémanique. Points d'attraction : W=eau "pure", 
M=suspensoïdes minéraux, B=influence du fond, C=chlorophyl-
le, E=point d'égale radiance (blanc). Les flèches indiquent 
les loci pour différentes zones d'un même lac. Voir JAQUET 
et ZAND (1989) et texte pour explications. 
Figure 4. - Chromaticity analysis of Dater bodies in western 
Switzerland. Attractions points : W="pure" water, M=mineral 
suspensoids, B=bottom influence. C=chlorophyll. E=equal-
vadiance point. Arrows indicate loci of various àreas from 
a same lake. See JAQUET and ZAND (1989) and text for expia-
nations . 
- Normalisation de la signature des cibles prises à des dates diffé-
rentes, représentant une correction atmosphérique relative (MUNDAY 
et al.t 1979, MUNDAY 1983). 
Ces auteurs présentent dans leur article une série de loci typiques 
pour l'eau pure, la matière en suspension, la chlorophylle, la bathy-
métrie, les fonds divers et les paramètres atmosphériques (brume, 
nuages). Cette démarche est très intéressante et mérite d'être large-
ment appliquée, même si le pouvoir discriminatoire des coefficients 
de chromaticité est sujet à la critique (BUKATA et al.3 1983). 
Nous avons appliqué cette méthode à la typologie d'une cinquantaine 
de plans d'eau de la région lémanique (JAQUET et ZAND 1989 : "Colour 
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analysis of inland waters using IANDSAT TM data"). Une interprétation 
préliminaire (figure 4) met en évidence quatre "points d'attraction" 
(eau libre, matière en suspension minérale, influence du fond et chlo-
rophylle phytoplanctonique), entre lesquels se répartissent lacs, 
marais et rivières. 
6 - Qualité de l'eau et niveau trophique 
La détermination des paramètres de qualité de l'eau par télédétec-
tion est particulièrement appropriée dans le cas de grands plans d'eau 
hétérogènes ou de lacs très nombreux et d'accès difficile. 
Ainsi, LATHROP et LILLESAND (1986) ont-ils évalué, sur la base du 
TM de LANDSAT, la qualité de l'eau d'une partie du Lac Michigan ("Use 
of Thematic Happer data to assess water guality in Green Bay and 
Central Lake Michigan"). Ils ont mis en évidence des relations haute-
ment significatives entre Secchi, chlorophylle, turbiditë et tempéra-
ture, et les bandes TM2, 3 et 6. Bien que ces modèles soient différents 
pour Green Bay et Michigan, ils rendent possible l'interpolation des 
valeurs mesurées sur le terrain, donc une véritable cartographie. 
Le territoire de l'Irlande comprend environ 4000 lacs de types et de 
tailles très divers, ce qui a incité l'irish National Planning and 
Physical Institute à entreprendre une étude de faisabilité sur l'emploi 
de la télédétection en gestion limnologique. Le rapport préliminaire 
de McGARRIGLE et REARDON (1986) intitulé "National Survey of Lakes by 
remote sensing" présente très objectivement le potentiel et difficultés 
d'une telle approche. Sur la base de données de terrain relativement 
dispersées et de 9 images MSS, la profondeur Secchi et un index ordi-
nal de chlorophylle ont été établis pour quelque 350 lacs. Les problèmes 
principaux proviennent de la couverture nuageuse et de la nature appro-
ximative de la correction atmosphérique. 
Notons enfin qu'en Suède la télédétection est utilisée depuis plu-
sieurs années pour la surveillance de la qualité de l'eau sur le plan 
national (LINDELL et al.,1986). 
5 - BILAN ET PROVISOIRE ET CONCLUSIONS 
Le survol bibliographique qui précède nous amène maintenant à dres-
ser un bilan des recherches en télélimnologie. 
Malgré les résultats estimables présentés dans le tableau 3, force 
est de constater que la télédétection n'a pas encore donné toute sa 
mesure en limnologie : les applications à la terre solide et à l'anthro-
posphère sont beaucoup plus nombreuses et convaincantes. 
Avec tous ceux qui ont participé, entre autres, à l'élaboration du 
programme de l'Earth Observing System (EOS, BUTLER 1984 et 1987}, nous 
sommes néanmoins convaincus du potentiel extraordinaire de la télédé-
tection pour l'étude du géosystème en général, et des eaux intérieures 
en particulier. A partir de ces prémisses, voyons quels sont les obsta-
cles à surmonter et les solutions à apporter pour concrétiser ce poten-
tiel (tableau 4). 
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Tableau 4. - Difficultés et solutions possibles en télélimno-
logie. 
Table 4. — Problems and possible solutions in telelinrnology. 
Problème Solution 
Complexité de la composition des Caractérisation optique et 
eaux intérieures = pas d'algorith- mesures in situ. Meilleure 
me universel. résolution spectrale-
Faiblesse du signal aquatique = 
correction atmosphérique. 
Modélisation et récolte de 
données atmosphériques. 
Bandes entre 765-870 nm. 
Bandes trop larges. Bandes plus étroites et plus 
nombreuses-
Rubanage parasite (striping) Filtrage/Détecteurs à barettes. 
Passage trop peu fréquents 
couverture nuageuse. 
Inclinaison programmable du 
système optique (tilt). 
Coût des images. 
Coût du traitement. 




Archives CZCS et AVHRR. 
Systèmes sur micro-ordinateur. 
Prise de conscience du limnosys-
tème. 
Nouvelles filières d'études. 
En italique, solutions mises en oeuvre dans Eos (Esaias 1986, 
Goetz 1987). 
Intrinsèquement d'abord, la complexité des eaux intérieures, où 
chlorophylle, seston, matière en suspension minérale et Gelbstoff ne 
covarient pas, a empêché jusqu'à présent l'établissement d'algorithmes 
universels pour l'estimation de ces composants. Il faut aussi admettre 
que nos connaissances sur l'optique lacustre sont encore inaigres. 
L'avènement, dans les années 90 (tableau 5), de capteurs à haute réso-
lution spectrale tels que l'HIRIS doit absolument s'accompagner d'un 
développement des recherches in situ sur l'optique lacustre. 
Le signal aquatique effectif dans le visible est faible (figure 2), 
ce qui augmente d'autant l'effet perturbateur de l'atmosphère. Il est 
donc urgent d'intégrer des physiciens de l'atmosphère ou des météorolo-
gues dans les équipes de limnologues/ et de consacrer des fonds à des 
études théoriques et.à des programmes de mesure. Ces derniers ne sont 
pas nécessairement lourds : ainsi VANOUPLINES (1986) propose-t-il un 
algorithme de correction atmosphérique basé sur la seule visibilité 
horizontale, mesurée en routine par les aéroports. Ces données, asso-
ciées à l'information qui sera disponible dans les bandes 765-870 nm 
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de la configuration Eos, rendent possible la réalisation d'une correc-
tion atmosphérique fiable. 
Tableau 5. - Caractéristiques simplifiées de quelques satel-
lites des années 90. 
Table 5. - Characteristics of satellites to be used in the 
nzneties. 




ETM SeaWiFS T ou N 
Résolution 30 1130 20 30 30 500-1000 30 
(m) 15 4500 
Visible+PIR 6 6 4 192 - 64 
IR therm. 2 2 8 10 
Radar Bde. 
Fréq. pas- 16 1 26 16 16 2 






Date approx. 1991 1992 1995 1992 
lancement 
Remarques Poss ibilité Programmable 
de correct. Possibilité de cor-





Les difficultés mentionnées dans le tableau 4 sous le label "techno-
logie" seront en bonne partie résolues dans les dix prochaines années. 
Notons que les parasites divers affectant les données LANDSAT, en parti-
culier le rubanage, peuvent déjà être partiellement éliminés par fil-
trage (POROS et PETEPSON 1985). 
Enfin, il existe bien sûr des obstacles institutionnels. Jusqu'à 
présent, les données satellitaires à haute résolution ont été considé-
rées comme chères. Ainsi, faut-il compter 3200 $ pour une scène LANDSAT 
TM de 185 x 170 km, et 1800 $ pour une couverture SPOT de 60 x 60 km. Si 
la scène ne recouvre pas plusieurs plans d'eau, son achat dans le cadre 
d'un budget de recherche est bien sûr difficile à justifier. En outre, 
hormis quelques exceptions, les limnologues n'ont pas eu un accès facile 
aux grosses installations de traitement d'images, dont les services sont 
en général payants. 
Ces problèmes financiers peuvent maintenant trouver des solutions. 
Tout d'abord, au niveau des données, les facilités de découpage des 
scènes TM (jusqu'aux mini-scènes disponibles sur disquettes pour 750 $) 
rendent possible le travail sur plusieurs images d'un lac au cours du 
cycle annuel. Pour les grandes étendues d'eau, les archives du CZCS ou 
de l'AVHRR (tableau 2) offrent un remarquable matériel d'étude à un coût 
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modéré. Finalement, la mise sur le marché de plusieurs systèmes d'ana-
lyse d'images et de SIG fonctionnant sur micro ou mini—ordinateurs 
(ERDAS, CHIPS, SPANS, IDRISI, par exemple) met effectivement la télé-
détection à la portée des équipes de recherche limnologique. 
Il n'en demeure pas moins un obstacle de taille au développement de 
la télélimnologie : c'est celui de la rareté actuelle des limnologues 
maîtrisant la télédétection, ou celle des praticiens de la télédétec-
tion au courant de la problématique limnologique, qui pourraient s'inté-
grer dans des équipes pluridisciplinaires. 
Comme toute nouvelle discipline, la télédétection doit se faire une 
place dans l'étude des eaux continentales (voir la modélisation il y a 
une décade ! ) . A cet égard, nous avons beaucoup à apprendre de l'océano-
graphie, dont les praticiens ont résolument franchi le pas vers les 
satellites (GOWER 1981, ESA 1987). 
Nous pensons aussi que la tendance actuelle à décloisonner les disci-
plines et à considérer les problèmes d'environnement à l'échelle globale 
(BUTLER 1984, 1987) doit nous inspirer au niveau du limnosystème. La 
télédétection, en tant que méthodologie, a joué un rôle capital dans 
cette prise de conscience, et son application comme outil fait partie 
intégrante des programmes tels que l'IGBP (International Geosphere-
Biosphere Program) et l'Eos (RASOOL 1987). 
Il nous paraît donc impératif, en tant que limnologues, de nous 
laisser questionner par l'irruption de ces nouveaux outils que sont la 
télédétection et les systèmes d'information géoréférée. Cela implique, 
pratiquement : 
- le développement de la recherche limnologique dans les domaines per-
mettant l'exploitation optimale des ressources de la télédétection 
(optique, thermique, bassin versant) ; 
- la prise en compte des besoins de la télédétection lors de l'établis-
sement des budgets d'équipement, de fonctionnement et de campagnes sur 
le terrain ; 
- l'inclusion de la télédétection et des SIG dans les programmes de 
formation des futurs praticiens des eaux intérieures. 
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